® BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

® DE 197 28 653 A1 



DEUTSCHLAIMD 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



197 28 653.4 
4. 7.97 
7. 1.99 



® Int. CI. 6 : 

G 01 M 7/02 

G 01 M 3/00 
G 01 N 22/02 
G 01 H 11/00 
G 01 F 1/66 
E 04 B 1/92 
B 23 Q 11/00 
B 65 D 90/50 
//G01L 13/06 



CO 

in 
<o 

oo 

CM 



@ Anmelder: 

MicAS Elektronik GmbH u. Co. KG, 09376 Oelsnitz, 
DE 

@ Vertreter: 

Eisele & Kollegen, 88214 Ravensburg 

® Erfinder: 

Hillenbrand, Siegfried, 72461 Albstadt, DE 

® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 



DE 
DE 

DE-AS 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE-GM 



40 
24 
15 
195 
195 
44 
38 
33 
25 
297 
18 



03 787 C1 
61 168 B1 
48 394 
22 272 A1 

02 756 A1 
27 692 A1 
41 265 A1 
06 957 A1 

03 633 A1 
09 926 U1 
12 856 



US 52 49 163 

US 48 45 422 

US 40 95 475 
MOSINGER,Heinrich: Schwingungsanalysen im 
Maschinenbau. In: Technica, 20/1987, S.59-64; 
Prospekt: Vertriebs-Programm 0.2, der Fa. 
Endress + Hauser GmbH + Co., Maulburg, 1984, 
S.28/29; 

BAKER,J.R., et.al.: A new, high sensitivity laser 
vibrometer. In: Optics & Laser Technology, Vol. 
22, No. 4, 1990, S.241-244; 

SCHULTZ,K.I.,FISHER,S.: Ground-based laser radar 
measurements of satellite vibrations. In: Applied 
Optics, Vol. 31, No. 36, 20.Dez. 1992, S.7690- 
S.7694; 

MILES,Toby, et.al.: Bending vibration measurement 
on rotors by laser vebrometry. In: Optics Letters, 
Vol. 21, No. 4, Feb. 15, 1996, S.296-298; 
CAN BY,Thomas,Y.: Can We Predict Quakes? In: 
National Geographic, Juni 1976, S.830-835; 
FOSTER,John,V.: A Laser Device for Remote 
Vibration Measurement. In: IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronik Systems, Vol. AES-3, 
No. 2, March 1967, S.154-157; 



CO 
lf> 
<0 

00 
CM 

« 



Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenschwingungen von Korpern 

® Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenschwingun- 
gen von Korpern, bei denen die zu untersuchende Ober- 
flache mit einer elektromagnetischen Strahlung ausge- 
leuchtet wird und die reflektierte Strahlung von einem 
Empfanger erfaKt und dann gemesseri und analysiert 
wird. Verwendet wird ein OW-Doppler-Radar-Modul zur 
Erzeugung der ausgesandten und zum Empfang der re- 
flektierten Strahlen. Dieser Modul ist ein Mikrowellen- 
strahler und -empfanger, der im Wellenlangenbereich 
von einigen Zentimetern bis wenigen Millimetern arbei- 
tet. Die Anwendungsmogiichkeiten einerseits zur Erken- 
, nung gefahrlicher und storender Schwingungen und an- 
( dererseits zur Erfassung betriebsbedingter Schwingun- 
, gen und gewollt angeregter Schwingungen sind vielfaltig 
und werden anhand von Beispielen dargestellt. 
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Beschrcibung 

Oberflachenschwingungen oder -well en haben bekannt- 
lich eine weitreichende Aussagekrafl iiber Qualitatsmerk- 
male von Gegenstanden und Maschinen und werden deshalb 5 
schon lange und in zunehmendem Mafie zur Untersuchung 
und ferligungstechnischen Qualitatssicherung analysiert. 
Zum einen geben Oberflachenschwingungen von bewegten 
Teilen AufschluB iiber den Bewegungszustand, insbeson- 
dere iiber fehlerhafte Bewegungen z. B. infolge einer Un- 10 
wucht. Zum anderen werden feste Gegenstiinde kiinstlich 
durch Anschlagen oder durch aufgebrachtc Piczo-Schwin- 
gungsgebcr in Schwingung versetzt, um dann durch die 
Analyse dieser Schwingungen Diskontinuitaten im Werk- 
stoff, z. B. Lunker in GuBstiicken, festzustellen. 15 

Diese mechanischen Oberflachenschwingungen werden 
in der Regel auf die umgebende Luft ubertragen und konnen 
dann wie ganz normale Schailwellen, was auch Infra- und 
Ultraschall bedeuten kann, ausgewertet. Die Luft als Zwi- 
schenmedium und die dabei verwendeten Mikrophone ha- 20 
ben jedoch vielfaltige Nachteile, insbesondere die der Ver- 
zerrung, der Darnpfung und der FilLerung der dynamischen 
Information. 

Eine andere Moglichkeit der Analyse von Oberflachen- 
schwingungen besteht in der Verwendung von aktiven (pie- 25 
zoelektrischen) oder passiven (piezoresistiven) Strukturen, 
die direkt und fest mit der zu untersuchenden Oberflache 
verbunden sind. Die Aufbringung dieser Piezogeber ist je- 
doch problematisch und eigentlich nur im Vakuum mittels 
Dunnschichttechnik sauber zu losen. Fur die fertigungstech- 30 
nische Uberwachung oder fur Kontrollzwecke ist dies ein 
umstandliches Verfahren. 

SchlieBlich ist es fur Laborzwecke bekannt, Oberflachen- 
schwingungen mittels der intcrferometrischen Holographic 
zu analysieren. Dieser Verfahren kann auch zur Erfassung 35 
schneller Vorgange mit stroboskopischen Verfahren variiert 
werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches 
und hoch genaues Verfahren zur Erfassung und Analyse von 
Oberflachenschwingungen vorzuschlagen. 40 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das im Pa- 
tentanspruch 1 gekennzeichnete Verfahren elegant gelost. 
Dabei wird ein Doppler-Radar-Sensor eingesetzt. Dieser 
enthalt einen Mikrowellenstrahler und einen Mikrowellen- 
empRinger, die in einem Wellenlangenbereich von einigen 45 
Zentimetern bis wenigen Millimctern arbeiten konnen. Der 
Strahler wird auf die zu untersuchende Oberflache gerichtct 
und je nach dem gewahlten Abstand kann jede fast beliebig 
groBe Flache, ausgehend von wenigen Quadratmillimetern, 
ausgeleuchtet werden. Die von dem schwingenden oder vi- 50 
brierenden Oberflachengebiet reflektierte elektromagneti- 
sche Strahlung enthalt auch den Transversalanteil, der da- 
von abhangt, ob die Reflexionsflache sich zum Empfanger 
hin oder von diesem weg bewegt. Schwingungsamplituden 
von 1 um werden erkannL Komplexe Schwingungsmuster 55 
konnen bczuglich ihrcr Frequenzen analysiert werden. Bei 
erforderlicher Ortsauflosung muB der Sensor oder der Priif- 
ling bewegt werden. 

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren konnen Oberfla- 
chenschwingungen erkannt werden, die mittels Mikropho- 60 
nie nicht aufzuspuren sind. 

Das Verfahren ist auBerordentlich vielfalug anwendbar. 
Ein erster Anwendungsbereich ist das Erkennen und Erfas- 
sen gefahrlicher und storender Schwingungen. Diese Ober- 
flachenschwingungen konnen unmittelbar an rotierenden 65 
oder bin- und hergehenden Teilen von Maschinen und In- 
strumcntcn gemcsscn werden, wodurch cs moglich ist, Un- 
wuchtcn, Exzcntrizitatcn oder sonslige Storungen zu crkcn- 
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nen. In Bctracht kommcn z. B. schncll drehende Wellen von 
Motorcn oder Maschinen, z. B. Rotoren in Openend-Spinn- 
maschinen, die auf genaue Drehzahl, Faserruckstande im 
Rotor oder Anderungen eingegebener Parameter uberwacht 
werden. Uhren mit mechanisch bewegten Teilen lassen sich 
auf ihre Laufruhe prufen. Oberflachenschwingungen an 
langsam laufenden, hoch belasteten Schiffsmotoren lassen 
auf Lagerschaden schlieBen. Dabei konnen fallige Reparatu- 
ren schon in einem sehr fruhen Stadium erkannt werden. Es 
ist aber auch moglich, mit der gleichen Zielrichtung die Ma- 
schinengehause zu uberwachen, um auf diese Weise Storun- 
gen der bewegten Teil in der Maschine zu erkennen. 

Gefahrliche Oberflachenschwingungen konnen auch an 
Gebaudeteilen, z. B. groBen Glasflachen, an Gebaudefunda- 
menten, Briicken oder sonstigen Bauwerken festgestellt 
werden, die ihre Ursache im Fahrzeugverkehr, Sturm, Was- 
serbewegungen, Erdbeben und Explosionen haben. Auch 
diese Untersuchungen dienen gewohnlich der vorbeugenden 
Schadenserkennung. 

Bei Leitungen und B eh altera fur gasformige oder fliissige 
Medien treten aufgrund eines Leeks stets Oberflachen- 
schwingungen auf, so daB solche Storungen sehr friih er- 
kannt und groBe Schaden vermicden werden. Ahnliche Er- 
folge lassen sich bei der Uberwachung von Oberflachen- 
schwingungen an Werkzeugen im Betrieb erzielen. Dabei 
lafit sich der bevorstehende Bruch eines Bohrers in einer 
Werkzeugmaschine oder einer Nadel in einer Textilma- 
schine zu einem so fruhen Zeitpunkt erkennen, daB auch 
hier Folgeschaden vermieden werden konnen. 

Ein weiteres groBem Anwendungsgebiet der Erfindung ist 
die Erfassung und Analyse normaler betriebsbedingter 
Oberflachenschwingungen und so z. B. die Schwingungen 
von Rohren und Kanalen zum Zweck der DurchfluBmen- 
genmessung. Und bei akustischen Geraten, namlich Musik- 
instrumenten oder Lautsprechem, kann die Analyse zur Op- 
timierung des Schwingers herangezogen werden. 

SchlieBlich ist an das weite Anwendungsfeld der gewollt 
angeregten Oberflachenschwingungen zu denken, um auf 
diese Weise Werkstoffprufungen an Bauwerken, Maschi- 
nen, GuBstiicken, groBen Glasflachen und dergleichen vor- 
zunehmen. Dabei ist es moglich, Diskontinuitaten jeder Art, 
namlich Risse, Einschliisse usw. im Werkstoff festzustellen 
oder aufgrund von Formfehlern aufu*etende unzulassige Ei- 
genresonanzen festzustellen. In diesen Zusammenhang ge- 
hort auch ein sekundares MeB verfahren fiir den Fiillstand 
oder den Inncndruck von Behaltern fur Schiittgutcr oder 
fliissige oder gasformige Medien. Intern oder extern ange- 
regte Oberflachenschwingungen hangen namlich von diesen 
ZustandsgroBen ab. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenschwin- 
gungen von Korpera, dadurch gekennzeichnet, daB 
die zu untersuchende Oberflache mit einer elektroma- 
gnctischen Strahlung ausgeleuchtet wird und daB die 
reflektierte Strahlung von einem Empfanger erfafit und 
dann gemessen und analysiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein CW-Doppler-Radar-Mudul zur Erzeugung 
der ausgesandten und zum Empfang der reflektierten 
Strahlung vorgesehen ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Modul ein Mikrowellenstrahler und -emp- 
fanger ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB cine Mikrowcllcnstrahlung im Wellenlangen- 
bereich von einigen Zentimetern bis wenigen Millime- 
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tern cingcsclzt wird. 

5. Anwcndung des Vcrfahrcns nach eincm dcr Ansprii- 
che 1-4, 

5.1. zur Erkennung und Erfassung gefahrlicher 
und storender Schwingungen 5 

5. 1 . 1 . an rotierenden oder hin- und hergehen- 
den Teilen von Maschinen und Instrumenten, 
aufgrund von Unwuchten, Exzentrizitaten 
oder sonstigen Storungen, 

5.1.2. an Maschinengehausen oder derglei- 10 
chen zur Storungsiiberwachung oder praven- 
tiven Schadcnsfeststcllung 

5.1.3. an Gcbaudctcilen, Glasflachcn, Briik- 
ken oder sonstigen Bauwerken aufgrund von 
Fahrzeugverkehr, Sturm, Wasserbewegun- 15 
gen, Erdbeben und Explosionen, 

5.1.4. an Leitern und Behaltern fiir gasfor- 
mige oder fliissige Medien aufgrund von 
Leeks, 

5.1.5. an Werkzeugen zur vorbeugenden 20 
Brucherkennung, 

5.2. zur Erfassung bctriebsbedingter Schwingun- 
gen von Rohren und Kanalen zum Zweck dcr 
Durchfl ufimessung, 

5.3. zur Erfassung von Schwingungen an Musik- 25 
instrumenten und Lautsprechern zum Zweck der 
Optimierung des Schwingers, 

5.4. zur Erfassung gewollt angeregter Schwingun- 
gen an Bauwerken, Maschinen, GuBstucken und 
groBen Glasflachen zur Erkennung von Diskonti- 30 
nuitaten im Werkstoff und unzulassigen Eigenre- 
sonanzen, 

5.5. zur Erfassung gewollt angeregter Schwingun- 
gen von Bchaltcm zum Zweck der Fullstands- 
odcr Tnnendruckmcssung. 35 
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